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１．はじめに 

国立公園や国定公園などの自然公園における来訪者は，散策

中の風景の移り変わりを楽しむことを目的の一つとしているこ

とが多いといえる。そのような移動中の風景はシークエンス景

観として捉えられ，そのシークエンス景観を分析することが自

然公園の価値を見出すことにもつながると考えられる。シーク

エンス景観の分析には，景観を連続的に記録することのできる

動画像が用いられる事例が多く存在する。例えば，景観特性の

考察1)や，農村地域における景観評価構造の検討2)においては，

シーン分類や景観評価実験の材料として動画像が用いられてい

るが，動画像として記録されたシークエンス景観を自律的に解

析する方法としては，画像処理技術が用いられている。景観解

析手法としてもっとも一般的な画像処理技術は，撮影対象物の

複雑さを算出するフラクタル解析である。フラクタル解析は，

景観画像を画像処理のみで客観的に定量化できることが大きな

特徴であり，走行中の自動車における車窓景観 3)や，自然公園に

おける歩行景観 4)に対しても解析を実施した事例がある。また，

フラクタル解析によって得られたシークエンス景観に対する定量

指標と人の主観評価とを比較調査した研究 5)により，景観に対す

るフラクタル次元と人の印象との間における関連性が示唆されて

いる。一方で，画像処理による他の景観解析として，多様度

（diversity）や蔓延度（contagion）といった指標があり 6)，主に

景観生態学の分野においてリモートセンシング画像に対する解析

に用いられている 7)。これらの指標がこれまでにシークエンス景

観に対して応用された例は無いため，有用性を確認することがで

きれば，フラクタル次元と共に分析手法としての確立も望めると

考えられる。 
そこで，本研究では代表的な自然公園として尾瀬国立公園（以

下，尾瀬）を対象地とし，歩行中に記録したシークエンス景観の

動画像に対してフラクタル次元，多様度および蔓延度を求め，そ

れらの指標による景観の定量分析の可能性について検討を行った。

なお，分析は2009年，2013年，2015年の各年において8月～9
月に撮影した動画像を用いて行い，経年による変化についても分

析可能性を検討することとした。 
 

２．調査概要 

本研究における調査対象ルートは，図－1 に示した通り尾瀬国

立公園の尾瀬ヶ原に木道が敷かれている「山の鼻」～「見晴」の

約5.5kmとした。このルートは，尾瀬国立公園の中でも勾配が緩

く，かつルートの全てが木道で歩きやすいことから来訪者が多い。

本研究ではこのルートを歩行しながら，進行方向にカメラを向け

て動画像撮影およびGPS測位による位置情報の取得を行った。 
また，対象としたルートを景観変化の特徴が異なる3区間に分

け，区間毎に動画像解析を実施した。具体的には，森林地帯から

スタートする区間1（山の鼻～牛首），大湿原の中に池塘が出現す

る区間2（牛首～竜宮），最初に沼尻橋を渡った後，中盤に規模の

大きい拠水林が出現する区間3（竜宮～見晴）の3区間である。 
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図－1 尾瀬国立公園における調査対象ルート 
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さらに，2009年から2015年の間におけるこのルートおよびそ

の周辺では，木道の経年劣化による掛け替えは定期的に行われて

いるものの，ルートの大幅な改変や修正，土地改良等は行われて

いない。すなわち，本調査は人為的な事由による景観変化が起き

る可能性の低い対象地にて実施したものである。 
表－1 に調査概要を示した。なお，各年において異なる撮影機

材を用いているが，ビデオカメラと iPad miniでは動画像による

景観観測に差異や支障は無いことが既往研究によって示されてい

る 4)。また、iPad miniと iPad mini 3におけるカメラの基本性能

は共通であることが，Apple社から公表されている。 
 
３．動画像に対する画像処理 

（１）フレーム画像抽出および位置情報の取得 
本研究ではまず撮影した動画像から1秒毎のフレーム画像を抽

出し，連続的な静止画像として保存した。つぎに，抽出した各フ

レーム画像の撮影時刻から GPS 測位情報をマッチングさせ，各

フレーム画像が撮影された位置情報の取得を行った。なお，GPS
測位の頻度は受信機のスペック上 2～3 秒に 1 回であるため，測

位が行われた時刻と同期がとれるフレーム画像のみを抽出した。 
以上の処理により抽出されたフレーム画像に対して，後述する

各画像処理を実施することにより定量指標の算出を行った。なお，

本研究で採用した画像処理手法の多くは，画像内に含まれている

要素に着目して実施するものである。そのため，ここでは木道，

草本，葉，幹，枝といった景観構成要素に対し，それらを緑色の

要素と茶色の要素に分類した。さらに，各フレーム画像を構成し

ているRGB 値より，それぞれの緑要素と茶要素の2 種類をそれ

ぞれ抽出し，抽出した要素を黒色，背景を白色とする2値画像を

作成し，フラクタル次元，多様度，蔓延度の算出に用いることと

した。なお，色要素の抽出には，各区間の動画像に写し込まれて

いる緑および茶の構成要素の RGB 値をそれぞれサンプリングし，

サンプリングした RGB 値に対し±50 を許容値として設定した。

図－2 に任意のフレーム画像に対してグレースケール化，緑要素

抽出，茶要素抽出を行い，さらにフラクタル次元，多様度，蔓延

度をそれぞれ算出した例を示した。 
（２）フラクタル解析によるフラクタル次元の算出 
フラクタル次元は対象要素に対する複雑さを定量的に表現する

概念であり，フラクタル次元を算出するための解析手法がフラク

タル解析である。すなわち，フラクタル解析は撮影した景観に対

する複雑さを求めるための画像解析手法である。本研究における

フラクタル解析には，特定の要素に対して処理を行うボックスカ

ウンティング法と，グレースケール画像を利用するグレースケー

ル法の2種類を用いた 4)。 
ボックスカウンティング法は，画像中において着目する対象要

素を2値化によって抽出した後に処理を施す手法であり，特定の

対象要素に対するフラクタル次元を得ることができる。そのため，

前述のとおりに作成した緑要素および茶要素に対する2値画像を

用いて処理を行った。一方，グレースケール法は，グレースケー

ル化された画像に対して直接処理を施す手法である。すなわち，

グレースケール法では特定の対象要素に特化せず，画像全体に対

するフラクタル次元が得られる。そのため，画像内の景観全体に

対する複雑さが示されることとなる。なお，グレースケール法で

得られるフラクタル次元は1～3の実数で表される。 
（３）多様度の算出 
多様度は，景観内において対象要素がどの程度均一に存在して

いるかを示す指標である 6)。多様度もボックスカウンティング法

によるフラクタル次元と同様に，対象要素を2値化によって抽出

した後に算出される指標である。具体的には，画像を一定のグリ

ッドによって分割し，各グリッドに対象要素が含まれるか否かを

表－1 尾瀬国立公園における調査概要 

2009年 

調査日 2009/08/12 

調査時間 9:00～11:00 

天候 晴れ 

撮影機材 GZ-HM200(Victor) 

GPS機材 GIR1600(Sokkia) 

2013年 

調査日 2013/08/27 

調査時間 9:00～11:00 

天候 曇り 

撮影機材 iPad mini(Apple) 

GPS機材 XGPS150(Dual Electronics) 

2015年 

調査日 2015/09/04 

調査時間 9:00～12:00 

天候 曇り 

撮影機材 
iPad mini3(Apple) 

GPS機材 

   

（a）グレースケール 

（フラクタル次元：2.271） 

（b）緑抽出 

（フラクタル次元：1.899 多様度：0.627 蔓延度：0.619）

（c）茶抽出 

（フラクタル次元：1.498 多様度：0.192 蔓延度：0.480）

図－2 フレーム画像に対する各定量指標の算出例 
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カウントすることにより算出される。多様度Hの算出式は以下の

通りである 8)。 

    )1(ln
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ここに， 
m : 対象要素数（本研究では2） 
pk : 画像内の総グリッド数に対する対象グリッドの割合 
 
 
上式より，多様度の値の範囲は0～ln2(≒0.693)の実数となるこ

とが確認でき，画像内の全グリッドのうち半分に対象要素が含ま

れていると判別された際に最大値を示すこととなる。なお，本研

究においてはグリッド内における 50%以上の画素が対象要素で

ある場合を，対象要素が含まれているグリッドとして判別するこ

ととした。 
 

（４）蔓延度の算出 
蔓延度は，景観内において対象要素がどの程度集中しているか

を示す指標であり 6)，多様度等と同様に対象要素の 2 値化抽出を

施してから算出する。蔓延度の算出においても，多様度と同様に

画像を一定のグリッドに分割することになる。しかしながら，蔓

延度は着目するグリッドだけでなく，周辺のグリッドにおける対

象要素の有無についても判別が必要となる。また，蔓延度につい

ては正規化指標として提案されている RC2 を採用することとし

た。RC2の算出式は以下の通りである 8)。 
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ここに， 
m : 対象要素数（本研究では2） 
Qij : 要素 iのグリッドが要素 jのグリッドに隣接している割合 
 

RC2 については正規化されているため，値の範囲が 0～1 の

実数となることが確認でき，対象要素が集中して存在するほど 1
に近い値となる。RC2の算出においても，グリッド内における対

象要素画素のしきい値を50%として設定した。 
 

４．検証結果 

以上の解析によって得られた各フレーム画像に対する各定量指

標のデータと，同期が得られた GPS 測位データを合わせ，調査

ルートにおけるシークエンス景観の分析を実施した。図－3～5に

山の鼻からの累積歩行距離と標高および各定量指標との関係を示

した。さらに，表－2には各定量指標に対する相関行列を示した。

以下，それぞれの結果を述べる。 
（１）フラクタル次元 

グレースケールフラクタル次元に着目すると，歩行距離に対す

る値は各年共に類似した変動になっていることが見受けられる。

相関係数においても，各年間共に正の有意な相関が確認されてい

る。このことから，尾瀬の景観に対する経年による全般的な複雑

さの変化は少ないことが推察される。 
緑フラクタル次元は各年共に変動が小さい傾向がある。これは

調査時期が8月から9月上旬であり，植生の大半が緑色の時期で

あるため，図－6 に例示したとおり特に大湿原においては複雑さ

の観点においても変化が少ないことが考えられる。そのため，3
時期の中で唯一 9 月に調査を行った 2015 年に関しては，特に区

間2における池塘の周辺において茶色がかっている植生が多く見

受けられたため，比較的変動が大きくなる結果となった。相関係

数に着目すると，各年間共に正の有意な相関が見られるため，緑

による複雑さの変化は少ないことが確認される。 
茶フラクタル次元は各年共に変動が大きくなる結果となった。

これは夏季においては茶色の植生の存在がまばらであることが，

複雑さの上下動に影響したものと考えられる。また，相関係数に

着目すると，2009 年と 2013 年との間には相関が見られるが，

2015年については茶色の植生が比較的多い影響で，他の各年とは

有意な相関が無い結果となった。 
 

（a）グレースケールフラクタル次元 

（b）緑フラクタル次元 

（c）茶フラクタル次元 

図－3 歩行距離，標高とフラクタル次元との関係 

区間1 区間2 区間3 

区間1 区間2 区間3 

区間1 区間2 区間3 
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（２）多様度 

緑多様度は，2015年においては緑フラクタル次元とほぼ同様の

傾向で，区間2で変動が大きくなる。相関係数を見ても，同年に

おける緑フラクタル次元と緑多様度との間には強い正の相関が確

認できる。その一方で，2009年と2013年の両指標の間において

は逆に負の相関が見られる。 
茶多様度については 2009 年，2013 年，2015 年の順で変動が

大きくなっていることが確認できた。これは，各年における調査

時期がそれぞれ半月ずつ程度ずれていることが要因であると考え

られる。すなわち，8 月上旬に調査した 2009 年においては植生

にほとんど茶要素が含まれていないが，9月上旬に調査した2015

年では図－7 に示したとおり茶要素が増加していた。そのため，

増加した茶色が均一的に検出された画像においては多様度が高い

値で示されているものと考えられる。 
（３）蔓延度 

緑蔓延度に着目すると，前述の茶の多様度と同様に年毎に順に

変動が大きくなっている。また，緑フラクタル次元との相関に着

目すると，2009年と2013年においては強い負の相関が確認でき

るが，2015年においては一転して無相関となる。 
一方，茶の蔓延度については逆の傾向があり，2009年の変動が

もっとも大きい。また，2015年の茶蔓延度は全般的に高い値で推

移している。これらについても，調査時期の違いによる季節変動

（a）緑多様度 

（b）茶多様度 

図－4 歩行距離，標高と多様度との関係 

（a）緑蔓延度 

（b）茶蔓延度 

図－5 歩行距離，標高と蔓延度との関係 

（a）2009年 （b）2013年 

図－6 区間1の同位置における各年の撮影画像 

（c）2015年 

区間1 区間2 区間3 

区間1 
区間2 区間3 

区間1 区間2 区間3 

区間1 

区間2 区間3 
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を表している結果であると推測され 2015 年は図－7 に示したと

おり茶要素が集中的に存在している地点が増えているものと予測

される。 
 
５．考察 

本研究においては対象地を3つの区間に分けて各分析を実施し

たが，特に区間2において特徴的な結果が得られたと言える。区

間 2 は，図－8 に示したとおり主に池塘の周辺において各年の景

観に差異が見られた区間であり，特に 2015 年は茶色に色づいた

植生が各定量指標に影響を及ぼす結果となった。具体的には，複

雑さを表すフラクタル次元と均一性を表す多様度に関してはそれ

ぞれ秋に近づくにつれて変化が大きくなり，景観の集中具合を表

す蔓延度については，緑については大きく，茶については小さく

なっていく傾向が見られた。 
さらに，前述のとおり，2015年の緑フラクタル次元と緑多様度

には強い正の相関が確認できる。一方で，2009年と2013年の両

年における同指標間では，いずれも強い負の相関となっている。

多様度は均一性を表す指標であるため，緑の量が多い場合に高い

値となるが，フラクタル次元は複雑性を表すため，景観内に緑が

散見される場合に高い値となる。すなわち，両指標は真逆の意味

合いを持つものであるため，通常は負の相関となることが推測さ

れる。しかしながら，2015 年は 9 月上旬という時期であったた

め景観内に茶要素が散見され，結果として緑要素が全般的に減少

し，多様度およびフラクタル次元共に低い値となって正の相関に

つながったものと考えられる。 
茶要素に着目すると 8 月に調査した 2013 年と 2009 年は全般

的に要素が少なく，9 月に調査した 2015 年は比較的多い。その

ため，特に蔓延度については2013年と2009年に関しては他の要

素との相関が弱い傾向があるが，2015年に関しては特に他の緑要

素に対する指標との強い負の相関が見受けられる。このように，

ある程度要素が出現することにより，各指標間での比較も可能に

なることが確認できたといえる。 
 

６．まとめ 

本研究では歩行中に記録した3時期のシークエンス景観の動画

像に対してフラクタル次元，多様度および蔓延度を求め，それら

の指標による景観の定量分析の可能性について検討を行った。そ

の結果，本研究で用いた指標は元来リモートセンシング画像に対

して用いられているものであったが，自然公園のシークエンス景

観においても特徴を定量的に示すことができる可能性を示唆でき

たと考えられる。 
本研究においては比較的一様な景観が長く続く尾瀬を対象地と

したが，今後は山林などの景観の移り変わりが激しい地域におい

ても応用性の検証が必要であると考えられる。さらに，経年によ

るサンプル数の増加や，他のルートによる検証，また活用の幅を

広げるためには人の主観による評価との比較検討についても検証

が必要であると考えられる。 
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（a）2009年 

（b）2015年 

図－7 茶要素が増加している地点（区間3） 

（a）2009年 

（b）2013年 

（c）2015年 

図－8 区間2の池塘付近における各年の撮影画像 
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